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RESUMO

Desde a sua implantacdo em margo de 2013, o Simulador de Sistemas de Corrente Continua (SSCC) do ONS tem
se mostrado uma ferramenta essencial no processo de tomada de decisdo pelo Operador e agentes transmissores,
tendo sido largamente utilizado em andlises de Projeto Béasico, Estudos Pré-Operacionais e na cadeia de
planejamento e programacdo da operagdo, no dmbito do empreendimento de transmissdo em corrente continua
(HVDC) do Rio Madeira.

Com a entrada em operacao do primeiro bipolo associado a Usina de Belo Monte, prevista para 2018, o ONS vem
se preparando para os desafios técnicos provenientes da integracdo dos novos equipamentos de Controle e
Protecao (C&P) ao simulador em escala real de tempo do ONS.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Em 2018, entrard em operacgao o primeiro bipolo em extra alta tensdo (UHVDC 800 kV — 4.000MW) do Brasil, o
gual integra o sistema de transmissédo associado a Usina de Belo Monte, localizada no estado do Para. O referido
bipolo esta sendo construido e serd operado pela Belo Monte Transmissora de Energia (BMTE), concessionéria
vencedora da licitacdo da concesséo dessa instalagdo de transmisséo, sendo que esta, por sua vez, contratou a
SIEMENS para fornecer e montar os equipamentos das esta¢des conversoras.

Em atendimento ao requisito estabelecido no Edital da citada licitagdo, 0 ONS recebera da BMTE, até maio de
2017, os seguintes equipamentos:

e Trés cubiculos referentes ao simulador de sistemas de poténcia em escala real de tempo, desenvolvido pela
RTDS Technologies Inc.;

e Seis cubiculos manufaturados pela SIEMENS, réplicas dos sistemas de controle e protecdo dos
conversores UHVDC do Bipolo 1 utilizados em campo;

¢ Respectivos consoles/computadores para monitoramento, operacéo e programagado dos controladores.
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Esses recursos de simulacao serdo incorporados ao Simulador de Sistemas de Corrente Continua do ONS, razéo
pela qual serdo necessarias diversas iniciativas no sentido de adequar a atual instalagdo do SSCC para receber
todos estes equipamentos (cubiculos, consoles e computadores).

Nesse contexto, em que se estabelece um panorama de desafio técnico de alto nivel, exigindo planejamento e
organizacéo, estdo sendo conduzidas diferentes a¢des para o adequado suporte aos estudos elétricos que estdo
sob a responsabilidade de execucdo e acompanhamento pelo Operador, e que serdo detalhadas nos itens
seguintes:

I.  Aprimoramento e adequacao do ferramental de simulacéo em escala real de tempo;
Il. Adequacéo das ferramentas de simulagé&o off-line de suporte ao SSCC;
Ill. Capacitacédo da equipe técnica;
IV. Adequacdes de infraestrutura;

V. Envolvimento com parceiros externos de alto nivel de conhecimento.

A Figura 1 apresenta a planta baixa do SSCC do ONS considerando os cubiculos existentes do Projeto Madeira
(ABB, GE/Alstom e RTDS), bem como a disposi¢cdo planejada para as réplicas de C&P do Projeto Belo Monte,
incluindo a previsdo de integracdo do Bipolo 2. Essa figura agrega, em um mesmo ambiente, 4 bipolos e 1 back-to-
back de quatro diferentes fabricantes e os respectivos cubiculos de RTDS.
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Figura 01 — Planta baixa do SSCC com a disposi¢do das réplicas C&P de quatro fabricantes e cubiculos de RTDS

2.0 - APRIMORAMENTO E ADEQUAGCAO DO FERRAMENTAL DE SIMULAGAO EM ESCALA REAL DE
TEMPO

Com relagdo aos equipamentos de simulagdo na escala real de tempo (cubiculos de fabricacdo RTDS), além da
representacao da rede de poténcia associada a cada novo elo CC, é necessario antecipar o atendimento a outras
necessidades, como por exemplo:

a) expansao da capacidade de processamento para representacdo de demais instalagdes (conversores do elo CC
de Furnas);

b) prospecgéo para uso do hardware FPGA na representacéo dos equivalentes elétricos de rede;

c¢) andlise de viabilidade para integracdo de hardware de simulagdo em escala real de tempo de outro fornecedor,
com fins de co-simulacéo;

d) recurso de operacgéo de bipolos via RTDS, em alternativa ao uso dos sistemas supervisorios proprietarios dos

fabricantes.
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Os cubiculos de fabricagdo RTDS providos pelos agentes, e que representam a maior parcela do hardware
empregado na simulagdo da rede de poténcia, sdo dimensionados para a representagéo do elo CC especifico e de
parte do sistema CA cuja proximidade elétrica das subestagbes conversoras impacte no desempenho dos
respectivos controladores, quando da ocorréncia de faltas e/ou manobra de equipamentos. Tal dimensionamento
contempla apenas a necessidade da adequada representacdo da rede elétrica associada aos estudos especificos
da nova instalacdo de transmissdo, sem o compromisso de prover recursos adicionais de hardware RTDS para
andlises de cunho sistémico. Por exemplo, no caso dos estudos elétricos para avaliacdo do desempenho dinamico
dos controladores considerando a interagdo entre os mesmos, dada a proximidade elétrica das subestacdes
conversoras (multi-infeed), hd necessidade de representacdo individualizada das interligacdes relevantes. Tal
requisito corresponde & utilizacdo de maior quantidade de hardware para simulagdo, o que obriga o ONS a avaliar
a utilizacdo de modelos de representacdo mais versateis ou mesmo a utilizagdo de hardware de simulacédo de
melhor relagéo custo/beneficio em forma cooperativa com o RTDS (co-simulagdo).

Uma questao crucial diz respeito & caracteristica particular da instalacdo de simulagdo mantida pelo ONS, a qual,
diferentemente do que ocorre em empresas internacionais que operam 0s sistemas de transmissdo de energia
elétrica, ndo estad associada a propriedade de instalacdes de campo. Considerado o quadro presente, o agente
proprietario do novo sistema de transmissdo em HVDC pode optar por fornecer uma plataforma de simulacéo que
atenda plenamente ao requisito de integracdo com o0s atuais equipamentos do ONS, conforme definido no
documento de edital do empreendimento, mas que possa ser suprida por empresa distinta da RTDS Inc.

Nos anos mais recentes, avancos significativos no desempenho computacional das plataformas de hardware
comercial multiprocessadas, baseadas em arquitetura do tipo Intel, e a utilizacdo de sistemas operacionais que
possibilitam a execugdo de uma aplicagéo especifica em tempo de relégio, permitiram o surgimento de simuladores
na escala real de tempo que néo sdo baseados em hardware dedicado (RTDS) ou em supercomputadores. Tais
simuladores de atualizacdo e expansdo menos dispendiosa estdo sendo aplicados em diferentes ramos da
industria incluindo a de sistemas de poténcia. Consequentemente, antecipa-se no médio prazo (cinco anos) uma
mudancga de paradigma na plataforma de hardware empregada em simula¢@o na escala real de tempo, que devera
migrar de uma solucdo baseada em hardware e software proprietarios para uma solucéo cujo hardware proprietario
restringir-se-4 apenas as interfaces de 1/0 e cujo software devera estar integrado ao conjunto das ferramentas de
simulacao off-line comercial.

Como consequéncia das afirmacdes anteriores e, dentro de uma visdo estratégica de sustentabilidade da sua
instalagdo de simulacdo, o ONS vem avaliando a utilizacdo de interfaces apropriadas a integracdo de outras
plataformas de simulagdo. No momento encontra-se em fase final de avaliacdo o desempenho da interface GT-
FPGA do RTDS para fins de co-simulagdo com hardware de outro fornecedor via barramento PCl-express. O
componente de poténcia que esta sendo usado para fins dessa avaliagdo € o mesmo que os simuladores ja citados
utilizam para fins de paralelizacéo da solugdo da rede, correspondendo a linhas de transmissao. Outro elo possivel
seria 0 uso de equivalentes em frequéncia do tipo multiporta dotados de um atraso ajustavel em sua fungéo de
sintese. O resultado dessa investigacdo permitira identificar de forma precisa o atraso imposto pela comunicacéo
(laténcia) e o limite superior de dados numeéricos a serem transacionados dentro de um passo de integracéo fixo
(nimero méximo de interconexdes).

3.0 - ADEQUACAO DAS FERRAMENTAS DE SIMULAGAO OFF-LINE DE SUPORTE AO SSCC

O ferramental computacional para suporte a realizagdo dos trabalhos no SSCC compreende, além de obviamente
os programas ‘off-line” de simulagdo de ftransitérios, programas de pré-processamento para suporte a
representacao da rede e programas de pds-processamento para elaboragdo de relatérios. Complementarmente,
sdo necessarias adequagfes aos programas de simulacédo “off-line” para fins de utilizagdo mais eficiente e flexivel
dessas ferramentas, a saber:

a) disponibilidade de paralelizacéo assistida pelo usuario para a solucdo de redes de grandes dimensdes em
plataforma computacional multiprocessada;

b) desenvolvimento de interfaces para a simulagdo cooperativa no dominio eletromagnético e hibrida inter-dominios
eletromagnético e eletromecéanico;

c) desenvolvimento de metodologia aplicavel a sintese de equivalentes dindmicos em programa de transitdrios
eletromecénicos.

Embora a realizacdo de estudos no SSCC possa langar mdo de simulagdes off-line em ferramentas como o
PSCAD-EMTDC e o ATP, para fins de andlise preliminar ou complementar aos testes de loop fechado em
laboratdrio (Hardware in the loop), tais simuladores carecem de suporte nativo a execugdo em ambiente de
computacéo distribuida e também de interfaces amigaveis para uso cooperativo desses programas. A demanda por
ambiente de computagdo distribuida atende a necessidade da realizagdo de simula¢cdes computacionais
envolvendo sistemas de transmissao de grande porte com multiplos conversores. Ja a demanda por um ambiente
de co-simulagdo amigavel ao usuério atende a necessidade de integracdo dos modelos de representagdo dos
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controladores HVDC, desenvolvidos pelos fabricantes no padrédo de simuladores utilizados pela indistria (PSCAD-
EMTDC e SIMULINK-SPS), com a modelagem da rede em CA no simulador ATP adotado nos estudos elétricos do
ONS e agentes. Essa prética evita a utilizagdo de modelagem simplificada dos controladores (modelos estilizados
ou conceituais) além da tediosa converséo de dados entre diferentes programas.

Consideradas as razfes anteriores, o ONS implementou uma metodologia para execucgdo paralela do PSCAD-
EMTDC em computador de quatro processadores (CPU) baseada em mecanismo de comunicagdo entre processos
de maior eficiéncia para a referida arquitetura [1]. Como resultado, foi obtido um ganho apreciavel no desempenho
computacional, conforme verificado na execucdo de simulagdes envolvendo a representacdo dos dois elos do
sistema de transmisséo do Rio Madeira, ficando indicada a viabilidade para adocéo de solugdo analoga a rede com
maior nimero de elos CC. Entretanto, a implementagdo da mesma metodologia a solugdo de rede com diversos
conversores CC demanda a utilizagdo de mecanismo de comunicagdo entre processos que seja adequado a
computacédo distribuida (ou em cluster), o que néo foi realizado por conta da necessidade de prover aos usuarios
dessa solugdo uma interface visual de facil utilizacdo. Mais recentemente, o desenvolvedor do PSCAD-EMTDC
(Manitoba HVDC-RC), por sugestdo do ONS, incorporou esse recurso a versdo 4.6 empregando uma suite
comercial especifica para computagdo em grid.

Noutra vertente vem sendo investigada a utilizacdo das interfaces disponiveis para uso cooperativo das
ferramentas de transitérios eletromagnéticos (ATP e PSCAD-EMTDC) e de transitérios eletromecénicos
(ORGANON) [2,3]. Tal iniciativa, denominada de simulacgéo hibrida ou inter-dominios, atende ndo somente & rotina
de afericdo dos modelos de equivalente de rede que séo utilizados na simulacdo em escala real de tempo como
também a reducdo do tempo necesséario a preparagdo de cenarios diferenciados de carga e geracdo a serem
investigados nos estudos elétricos com o ferramental “off-line”.

Em complementacéo, desenvolveu-se num trabalho de parceria com entidade externa (COPPETEC), o ferramental
especifico para a sintese de equivalentes elétricos em frequéncia do tipo multiporta, aplicavel as trés ferramentas
de simulagéo “off-line” PSCAD-EMTDC, EMTP-RV e ATP e também ao simulador RTDS. Esse ferramental, o qual
utiliza as interfaces que cada programa possui para a inclusao de modelos de componentes elétricos definidos pelo
usuario, realiza a sintese da resposta em frequéncia da rede pelo método de ajuste denominado de “vector-fitting”,
com posterior aproximagao da curva sintetizada por fungdes racionais.

4.0 - CAPACITAGAO DA EQUIPE TECNICA

Conforme citado anteriormente, com a entrada em operacgdo do primeiro bipolo de Belo Monte, serdo instaladas no
Simulador SSCC as réplicas dos cubiculos de controle e prote¢cdo de campo com 0s respectivos consoles de
monitoramento, controle e programacao, as interfaces analdgicas e digitais de I/O e um simulador na escala real de
tempo (RTDS), que serdo integrados a instalagcdo de simulacéo ja existente.

Este conjunto de computadores industriais e hardware especializado tem por objetivo cumprir as tarefas especificas
de monitoracéo e controle. A interagdo com esse sistema de controle € feita por meio de uma série de interfaces
gréficas especializadas e programadas para permitir o completo dominio sobre o ambiente integrado.

Neste contexto, diante da entrada de novas linguagens e tecnologias, a operacdo e a manutencdo dos novos
cubiculos demandam treinamento especializado da equipe técnica do SSCC, exigindo do ONS a capacitacdo
necessaria para operar os equipamentos ao longo da sua vida Util com autonomia em relagdo aos fabricantes. A
capacitagdo dos profissionais do ONS devera incluir a identificagcdo de problemas, ajustes de parametros
operativos e manutencéo primaria do sistema.

Adicionalmente, com a possibilidade de uso do hardware FPGA, para representacéo dos equivalentes elétricos de
rede, a equipe do Simulador deverd passar por treinamento especializado em linguagem de programacgéo
associada ao software dedicado ao hardware FPGA.

Seguindo essa mesma linha de desenvolvimento e prospec¢do de novas tecnologias para extrair a melhor
utilizagéo possivel dos recursos do Simulador, bem como do ferramental de simulag¢éo off-line, o uso intensivo de
PSCAD-EMTDC para prover a integragdo — em uma base comum — dos modelos recebidos dos agentes de
transmissdo em corrente continua, acarreta em demanda de treinamento avancado neste software, com foco em
processamento distribuido.

Deve-se avaliar ainda a participacdo de profissionais e usuarios em féruns mundiais de discusséo técnica sobre o
uso de RTDS, organizado anualmente pelo fornecedor, permitindo estabelecer um contato mais préximo com as
tendéncias e as novidades que envolvem a simulagdo em escala real de tempo.



5.0 - ADEQUACOES DE INFRAESTRUTURA

O ambiente do Simulador SSCC oferece atualmente as condi¢gdes adequadas para a realizacdo das atividades que
estdo em curso no escopo do Projeto Madeira. No entanto, com a integragdo das réplicas de Belo Monte, toda a
infraestrutura precisa passar por uma revisdo, de forma a identificar qual(is) tipo(s) de obra(s) sera(ao)
necessaria(s) na preparacao do espaco do Simulador.

Nesta etapa, que antecede as demais e é fundamental para o pronto atendimento na chegada das réplicas, é
necessario planejar as a¢Bes que demandardo a interrupgéo temporaria das atividades no Simulador SSCC, para
viabilizar a execucéo das seguintes obras, bem como minimizar o impacto sobre o andamento das atividades em
curso pelos agentes e/ou pelo ONS:

e Obras civis de adequacgéo do espaco da sala de operadores e da sala de reunido para receber o agente
BMTE, melhorando a infraestrutura disponivel para todos os agentes, fabricantes e para as equipes do
ONS;

e Obras de instalacdes elétricas para adequacdo do quadro de alimentacdo no suprimento de energia aos
cubiculos da BMTE/Siemens, verificando a capacidade atual e a necessidade (ou ndo) de
redimensionamento das instalacdes para comportar a chegada dos novos equipamentos;

e Avaliagdo do sistema de refrigeracdo de todos os ambientes, uma vez que havera relativo aumento de carga
e a &rea do Simulador SSCC requer controle de umidade e de temperatura como requisito para seu melhor
funcionamento;

e Expansdo do acesso a rede corporativa e definicdo de rede dedicada aos consoles do fabricante, para
adequacédo a chegada de equipamentos do agente BMTE;

¢ Novo dimensionamento do almoxarifado, que devera ter espaco suficiente para abrigar todas as pecas,
ferramentas de manutencdo e material sobressalente fornecido pelos agentes/fabricantes do Projeto
Madeira, bem como pelos agentes/fabricantes do Projeto Belo Monte.

6.0 - ENVOLVIMENTO COM PARCEIROS EXTERNOS DE ALTO NIVEL

Conceitualmente, as instalagcdes de um simulador de sistemas de corrente continua estdo expostas continuamente
aos avangos tecnologicos dos fornecedores e fabricantes de equipamentos. A inovagdo permeia as atividades dos
profissionais envolvidos com o Simulador, que buscam o aprimoramento necessario para se manterem sempre
atualizados.

Mesmo com uma agenda programada de cursos, treinamentos e participagfes em seminarios, com o intuito de
agregar conhecimento as atividades, € comum e recomendavel recorrer a parcerias externas de reconhecido nivel
de atuacdo na area. Dentre outras, pode-se destacar a realizacdo de convénios com universidades, centros de
pesquisa e contratacdo de consultoria especializada. Este € um caminho promissor com relacdo a resultados
obtidos nos mais diferentes projetos de cooperacdo técnica, ampliando a preparacdo e a capacidade de
aprendizado da equipe do ONS diante de novos desafios.

7.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um panorama sobre a expansdo do Simulador de Sistemas de Corrente Continua do
ONS, para permitir a integracdo das réplicas do primeiro bipolo associado a Belo Monte, considerando as
instalacdes existentes que estdo em operacéo e pertencem ao Projeto Madeira. E um cenario que estabelece um
conjunto de desafios técnicos de alto nivel e exige deste Operador planejamento, organizagdo, logistica e inovagao.
Deve-se ressaltar que as a¢des voltadas para o Simulador de Sistemas de Corrente Continua, de forma a preparar
a incorporacdo das novas réplicas, estdo contidas no Planejamento Estratégico do ONS, como uma diretriz
corporativa prioritaria, no ambito da seguranca elétrica sistémica.
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